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Abstract: B ioflocculant was first systematically classified from the point of origins and molecular structure1
Screening models of bioflocculant2p roducing strains were p resented together with the potential app lications of bio2
flocculant in the field of water treatment and fermentation industry1 D ifferent flocculating mechanism s of biofloc2
culant were also detailed1 Problem s now still existing in current studies and p ractical app lications of bioflocculant
were discussed finally in this paper followed by the descrip tion of the main research focus of bioflocculant in the
future1
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生物絮凝剂 (B ioflocculant) 是利用生物技术 , 通过微生物发酵、提取、精制而得
到的一种新型、高效、廉价的水处理药剂 [ 1 ]。自从 70年代 , 日本学者在研究酞酸酯生
物降解过程中发现了具有絮凝作用的微生物培养液以来 , 日本在生物絮凝剂这一领域
的研究工作一直处于遥遥领先的地位 [ 2～4 ]。我国关于生物絮凝剂的研究工作只是 90年
代后才刚刚涉足 , 目前仍处于起步阶段。尽管如此 , 我国的研究者在这一领域仍然取
得了一定的成绩 , 并且已经有越来越多的人开始认识到生物絮凝剂的开发潜力及其必
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1　生物絮凝剂产生菌的筛选模型
尽管国内外学者已经开发鉴定出多种不同类型的生物絮凝剂 , 但到目前为止 , 絮
凝剂产生菌的筛选仍未有一个统一的模型 , 盲目性较大。在此 , 作者总结国内外文献
报道 , 将絮凝剂产生菌菌株筛选的几种有效方法归纳如下 : ①菌落粘稠、粗糙 , 细胞
具有荚膜 ; ②菌株具有降解芳香族或烷烃类物质 (如酞酸酯 , 酚 , 煤油等 ) 的能力 ;
③向筛选培养基中加入 EDTA等螯合剂用于分离离子依赖型絮凝剂合成菌株 ; ④以水
解酶 (如蛋白酶 E, 蛋白酶 K, 胰蛋白酶和纤维素酶等 ) 处理获得絮凝剂合成菌。
2　生物絮凝剂的种类
211　按化学组成分类 　 (1) 蛋白质 : A sp1 sojae AJ7002合成的絮凝剂的主要活性成分
是蛋白质和己糖胺 ; 生物絮凝剂 NOC21也是一种蛋白质 , 并且该蛋白质分子中含有较
多的疏水氨基酸。 (2) 多糖 : 目前已经鉴定的生物絮凝剂有很多种属于多糖类物质。
A lca ligenes cupidus KT201代谢产生的 A l2201即是一种由葡萄糖、乳糖、葡糖醛酸和乙酸
(摩尔比 : 6134∶5155∶110) 组成的生物絮凝剂 ; Paecilom yces sp1 I21产生的 PF2101絮凝
剂则是由氨基半乳糖以 (1, 4糖苷键相连而成的粘多糖 [ 2 ]。 (3) 脂类 : Kurane首次从
R1 ery thropolis S21的培养液中分离到了一种脂类絮凝剂 , 这是目前发现的唯一的脂类絮
凝剂 [ 9 ]。该絮凝剂分子中含有葡萄糖单霉菌酸酯 ( GM ) , 海藻糖单霉菌酸酯 ( TM ) ,
海藻糖二霉菌酸酯 ( TDM ) 3种组分。 (4) DNA: 高分子量的天然双链 DNA是 Pseudo2
m onas C2120菌体细胞凝集的直接原因。光合细菌 ———R hodovu lum sp1PS88的絮凝活性
与该菌分泌到胞外的 DNA亦直接相关。
此外 , 某些菌的代谢物 —PHB, 聚γ2谷氨酸 , 多聚磷酸盐 , 以及本课题组自筛菌株
谷氨酸棒杆菌合成的多聚半乳糖醛酸等在特定条件下亦具有较强的絮凝活性 [ 10 ]。
212按照生物絮凝剂的来源分类 　 (1) 利用微生物细胞壁提取物的絮凝剂 : 絮凝酵母
的絮凝机理就在于细胞外壁的甘露聚糖与细胞表面蛋白结合引起细胞凝集 [ 11 ]。另外 ,
酵母细胞壁的葡聚糖 , N2乙酰葡萄糖胺 , 丝状真菌细胞壁多糖等对许多微生物细胞及
其它带负电荷的粒子都具有极强的絮凝力。 ( 2 ) 利用微生物细胞代谢产物的絮凝
剂 [ 12 ] : Zoogloea ram igera的胞内聚合物 PHB , Saarana ven tricu li EC21产生的附着于细胞
外表面的胞外纤维都是这些细胞具有絮凝活性的直接原因。
目前国内外学者研究开发的生物絮凝剂大多属于脱离菌体细胞游离于发酵液中的





某些生物絮凝剂的分子组成会随培养条件的改变而发生变化。M ycobacteria和 N o2
card ia合成的絮凝剂分子中霉菌酸的碳链长度及不饱和度会随培养温度的变化而变化 ;
R hodococcus rhodoch rous则能够通过改变培养基中的碳源而改变含霉菌酸的絮凝剂的分
子结构。由此 , Kurane [ 9 ]曾设想 , 利用微生物的这一特性可以为通过改造分子结构 ,
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Aspergillus sojae 2019%半乳糖胺 , 013%葡糖胺 , 分子量 > 2 ×105 ; 活性范围 : pH < 410, 30～80℃;
AJ7002 3513% 22酮葡糖酸 , 2715%蛋白质 絮凝最适浓度 100～200μg/mL
Pacecilom yces PF2101: 半乳糖胺 分子量 3 ×105 ; 等电点 pH815
sp1 I21 其中 , 80%为 N2未取代半乳糖胺 ;
8%为 N2乙酰化半乳糖胺
A lcaligenes A l2201: 4215%葡萄糖 , 36138%半乳糖 , 分子量 > 2 ×106
cupidus KT201 8152%葡糖醛酸 , 1013%乙酸组成
的多聚糖
Rhodococcus 多肽和甘油酯的复合体 ; 分子量 > 106 ; 酸性 pH、阳离子存在下有
erythropolis S21 脂质组成 : GM, TM, TDM 活性 ; 100℃ /15m in, 活性降低约 50% ;
对蛋白酶敏感
Pesta lotiepsis sp1 Pestan: 葡萄糖 , 葡糖胺 , 葡糖醛酸 , 鼠 浓度为 1mg/mL时 , 活性最高 ; 70℃以下稳定
KCTC 8637P 李糖 (100: 35: 115: 113; mol/mol)
　　
4　生物絮凝剂的分子生物学研究 [ 11 ]
Stewart和 Russell曾经对啤酒酵母细胞的絮凝基因进行过比较系统的研究 , 他们发
现 , 某些啤酒酵母的絮凝作用是受到胞内的 FLO1基因的控制 , 该基因位于染色体 I
上 , 并与与其相距 38 centimorgan的 adel基因相连。其后 , M iKi在此基础上提出了酵母
细胞的絮凝机制模型。Sinskey将两株 E1coli作为供体菌株 , 应用三亲接合手段 ( tripa2
rantal mating) 将野生菌株 Zoog loea ran igera 115体内的 cosm id pLA FR3基因组引入不具
絮凝活性的 Z1 ran igera E 162M突变株中 , 从而使后者在液体培养液中生长时也具有了
絮凝活性。这项成果目前已经获得了专利。
5　生物絮凝剂的絮凝机理
511　“桥联作用 ”机理 　对于游离于产生菌胞外的絮凝剂的絮凝机理 , 目前较为普遍
接受的是 “桥联作用 ”机理。该学说认为 , 大分子生物絮凝剂的絮凝过程是几个物理
化学过程共同作用的结果 :
(1) 吸附架桥作用 : 絮凝剂大分子借助离子键、氢键和范德华力 , 同时吸附多个
胶体粒子 , 在颗粒间产生架桥现象 , 从而形成一种网状三维结构沉淀下来 (图 1 )。
Levy以吸附等温线和 ( 2电位测定证明环圈项圈藻 PCC26720所产絮凝剂对膨润土絮凝
过程确以 “桥联 ”机制为基础 [ 13 ]。
(2) 电中和作用 : Levy在研究 Cyanobacterium phorm id ium Strain J1产生的絮凝剂
F2J1时指出 [ 13 ] , 在胶体颗粒的絮凝过程中 , 电中和效应也是不容忽视的。溶液中带有
多个电荷的多价电解质能够与颗粒表面带的相反电荷发生中和 , 从而减弱颗粒间彼此
的相互排斥力 , 促进颗粒的絮凝沉降 , 为絮凝剂的架桥提供了有利条件。
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图 1　高分子聚合物的吸附架桥机理
(3) 卷扫作用 (网捕作用 ) : 形成小粒絮体的絮凝剂在重力作用下沉降的过程中 ,
犹如一个过滤网下降 , 迅速卷扫水中胶粒产生沉淀。卷扫作用基本是一种机械作用。
R1艾克斯则将絮凝剂的架桥 2絮凝反应过程归结为 3个阶段 : ①聚合物在液相中分
散 ; ②聚合物于界面处吸附 ; ③2a界面处吸附的聚合物压缩而产生保护作用或 “胶溶
作用 ”; ④2b部分覆有聚合物的颗粒相互碰撞 , 形成架桥。
其中 , ③2a和 ④2b互相竞争 , 二者竞争的结果取决于絮凝剂的浓度。当溶液中聚
合物浓度高时 , 会发生胶溶作用 , 以致无法实现架桥。艾克斯的架桥絮凝反应过程从
机理的角度对 “絮凝剂的最适浓度 ”问题作出解释。
512　“类外源絮凝聚素 ”假说 　“类外源絮凝聚素 ”假说很好地解释了酵母菌的絮凝
机理 : 絮凝酵母细胞壁上的特定表面蛋白与其它酵母细胞 (絮凝和非絮凝细胞 ) 表面
的甘露糖残基之间的专一性结合引起絮凝。
513　“菌体外纤维素纤丝 ”学说 　“菌体外纤维素纤丝 ”学说则主要是针对纤维素类
絮凝剂的絮凝机理提出的 , 由于部分引起絮凝的产生菌体外有纤丝 , 因而该学说认为
是由于胞外纤丝聚合形成絮凝物。“类外源絮凝聚素 ”假说和 “菌体外纤维素纤丝 ”假
说对非游离态生物絮凝剂的作用机理作出合理解释。
总之 , 絮凝过程是一个复杂的过程 , 为了更好地解释机理 , 需要对特定絮凝剂和
胶体颗粒的组成、结构、电荷、构象及各种反应条件对它的影响进行更深入的研究。
6　生物絮凝剂的应用






少 , 而且操作简单 , 因而可望成为取代传统的离心或过滤方法的新手段 [ 2 ]。
613　重金属的富集 　B acillus cereus被成功地用于黄金、白钨矿以及其它矿物质等贵重
稀有金属类化合物的富集提取。除此之外 , 很多絮凝剂产生菌都具有吸附重金属离子
的能力 , 如处于非生长状态的 Zoogloea 115能吸附高浓度重金属 (Co2 + 、Cu2 + 、Fe3 + 、
N i
2 + ) (300～800 mg/L ) ; P1 den itrif icans和 Z1 f ilipendu la也具有吸附多种重金属离子
的能力。尽管目前此类文献报道仍然较少 , 但将生物絮凝剂用于重金属的富集这一领
域却具有很大的可开发空间。
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7　目前生物絮凝剂研究中仍存在的问题
尽管生物絮凝剂独特的优越性已经显示了其广阔的应用前景 , 但到目前为止 , 生
物絮凝剂在实际生产中尚未得到推广应用。生产成本过高一直成为障碍其推广的主要
原因。
(1) 原材料价格高 : 对一般的絮凝剂产生菌来讲 , 葡萄糖和果糖通常是絮凝剂合
成的最佳碳源 , 而酵母膏和牛肉膏 , 酪蛋白 , 酪氨酸往往是絮凝剂合成的最适氮源 ,
这些高价值原材料的使用使絮凝剂的合成成本大幅提高。因此 , 为了降低生物絮凝剂
合成成本 , 必须寻找廉价原料来代替高价原料 , 开发低成本培养基 , 这也成为近几年
来国外众多絮凝剂工作者的主要研究目标。
(2) 絮凝剂产量低 , 絮凝活性弱 : 生物絮凝剂产量低 , 絮凝活性弱是导致其生产
成本过高的根本原因。产生这种现象的主要原因有 : ①菌株自身潜力不够 , 产絮凝剂
能力弱 ; ②未赋予菌株絮凝剂合成的最佳营养条件 (主要指培养基组成 ) ; ③未处于絮
凝剂合成的最佳发酵条件 (通气量 , pH, 温度等 ) ; ④未达到最佳的絮凝条件。
因此 , 要想提高生物絮凝剂活性或产量 , 降低其生产成本 , 除了充分挖掘高产菌
株自身的潜力 , 同时还需要对生物絮凝剂的发酵过程以及絮凝剂分子本身的结构特性、
絮凝机制等方面进行系统研究 , 生物絮凝剂絮凝机理的研究将有助于控制其最佳絮凝
条件 , 充分发挥生物絮凝剂的絮凝能力。更重要的 , 从分子生物学的角度深入研究控
制生物絮凝剂合成与分解代谢的基因组成才是提高其产量的最根本途径。采用代谢工
程的手段实现絮凝剂产量的大幅度提高将成为今后生物絮凝剂领域最主要的研究方向
之一。作者及其课题组成员目前正在进行这一领域的研究工作 [ 14, 15 ]。
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